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「 農 業 革 命 」「 産 業 革 命 (工 業 革 命 )」「 情 報 革 命 」 が 人 類 史 上 の ３ つ の 大 き な 革
命 と 言 わ れ て い る 。 こ れ ら の 革 命 は ， そ れ ぞ れ 新 石 器 ，鉄 鋼 材 料 ， 電 子 材 料 な ど，
新 たな材 料 やその製 造 技 術 が下 支 えしており，材 料 が こ れ ま で の 生 活 環 境 の 向 上 に 大
き な 貢 献 を し て き た と 言 っ て も 過 言 で は な い 。 将 来 も 変 わ る こ と な く 「 生 活 環 境
向 上 」 し 続 け て い く た め に は 材 料 ， 特 に 現 代 に お い て は 金 属 材 料 の 技 術 革 新 に 寄
せ ら れ る 期 待 は 大 き い 。 一 方 で ， 技 術 の 進 歩 は ， 環 境 汚 染 や 地 球 規 模 で の 気 象 や
生 態 系 の 急 変 を 招 い て お り ， 大 気 ･水 質 ･土 壌 の 汚 染 問 題 や 温 室 効 果 ガ ス の 排 出 削
減 問 題 は 地 球 規 模 で の 大 き な 問 題 と な っ て き て い る 。 材 料 の 製 造 や 活 用 の 場 面 に
お い て 自 然 界 に 及 ぼ す 影 響 は 非 常 に 大 き い た め 「 自 然 負 荷 低 減 」 と い う 技 術 開 発
も 金 属 材 料 開 発 の 重 要 な 要 素 で あ る 。 こ の よ う に ， 金 属 材 料 が 「 生 活 環 境 向 上 」
「 自 然 負 荷 低 減 」 の 二 つ を 担 う た め ， さ ら な る 開 発 を 推 進 し な け れ ば な ら ず ， そ
の 役 割 は 決 し て 小 さ く な い 。  
金 属 材 料 と し て の ア ル ミ ニ ウ ム 材 料 は ， 材 料 の 主 流 で あ る 鉄 鋼 よ り も 低 融 点 で
軽 量 ，そ し て ，腐 食 性 ，熱 ･電 気 伝 導 性 ，加 工 性 に 優 れ る と い っ た 特 徴 を 有 し て い
る 。 こ の 特 徴 は 「 生 活 環 境 向 上 」 や 「 自 然 負 荷 低 減 」 に 活 用 で き る 場 面 が 多 く ，
今 や 鉄 鋼 に 次 ぐ 第 二 の 金 属 材 料 と し て 現 代 社 会 に 必 要 不 可 欠 な 材 料 と な っ て い る 。 
し か し ， 国 内 に お い て ， ア ル ミ ニ ウ ム 材 料 は 1990 年 代 に そ の 需 要 量 は 一 段 落
し て お り ， 現 在 は ア ル ミ ニ ウ ム 材 料 や そ の 製 造 手 法 を さ ら に ブ ラ ッ シ ュ ア ッ プ し
て い く フ ェ ー ズ に 移 行 し て き て い る 。 こ こ で 必 要 に な る の は ， さ ら な る 「 生 活 環
境 向 上 」に 求 め ら れ る 高 品 質 ，高 性 能 材 へ の 対 応 で あ り ，「 自 然 負 荷 低 減 」に 求 め
ら れ る 省 エ ネ ル ギ ー ， 廃 棄 物 削 減 へ の 対 応 で あ る 。 し た が っ て ， ア ル ミ ニ ウ ム 材
料 の 高 品 質 ， 高 性 能 化 ， そ し て 省 エ ネ ル ギ ー ， 廃 棄 物 削 減 を 実 現 で き る 「 鋳 造 技
術 」 が 必 要 不 可 欠 で あ り ， こ の 技 術 の 開 発 を 本 論 の 目 的 と し た 。  
 
本 論 は 以 下 の ７ 章 か ら な る 。  
第 １ 章 で は 本 研 究 の 社 会 的 背 景 と し て 金 属 素 材 産 業 の 現 状 と 「 生 活 環 境 向 上 」
「 自 然 負 荷 低 減 」 に 果 た す ア ル ミ ニ ウ ム 材 料 が 担 う 役 割 と 課 題 に つ い て 述 べ ， 鋳
造 工 程 の 重 要 性 を 示 し た 。  
 
第 ２ 章 で は 「 品 質 に 関 わ る 課 題 」 を ア ル ミ ニ ウ ム の 製 品 を 例 に 挙 げ て 抽 出 し ，
ま た 「 プ ロ セ ス に 関 す る 課 題 」 に つ い て は 鋳 造 工 程 を 精 査 し て 抽 出 し た 。 そ の 結
果 ，「 品 質 に 関 す る 課 題 」は ，材 料 の 生 ま れ で あ る 鋳 塊 の「 晶 出 物 制 御 」，「 穴 欠 陥
制 御 」が 不 可 欠 で あ り ，ま た「 プ ロ セ ス に 関 す る 課 題 」は 鋳 造 割 れ へ の 取 り 組 み ，
特 に「 鋳 造 割 れ 感 受 性 低 減 」，お よ び「 鋳 造 割 れ 影 響 因 子 の ば ら つ き 低 減 」が 重 要
で あ る こ と を 明 確 に し た 。  
こ れ ら の 課 題 を 解 決 す る た め に 行 わ れ て き た 従 来 研 究 を 調 査 し た 結 果 ， 以 下 の
点 が 見 逃 さ れ て き た こ と を 明 ら か に し た 。  
ま ず 「 プ ロ セ ス に 関 す る 課 題 」 で あ る 「 鋳 造 割 れ 感 受 性 低 減 」 を 解 決 す る た め
   
  
に 行 わ れ て き た 各 種 凝 固 モ デ ル や シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ， そ し て ア ル ミ ニ ウ ム の 高 温
物 性 や 特 性 の 採 取 な ど の 従 来 研 究 を 調 査 し た 。 そ の 結 果 ， 合 金 組 成 の 変 化 に 対 応
で き る 簡 易 で ， Ｄ Ｃ 鋳 造 へ 直 接 的 に 反 映 で き る 割 れ 感 受 性 評 価 手 法 へ の 対 応 が 十
分 で は な か っ た こ と が 明 確 に な っ て き た 。 こ の 技 術 課 題 に 対 す る 検 討 は 第 ３ 章 に
て 取 り 扱 う こ と を 示 し た 。  
も う ひ と つ の 「 プ ロ セ ス に 関 す る 課 題 」 で あ る 「 鋳 造 割 れ 影 響 因 子 の ば ら つ き
防 止 」 を 解 決 す る た め に 行 わ れ て き た 凝 固 の 不 均 一 性 に 関 す る 従 来 研 究 を 調 査 し
た 結 果 ， 鋳 型 － 凝 固 殻 の 接 触 状 態 ， エ ア ギ ャ ッ プ の 生 成 ， 溶 湯 流 れ の 不 均 一 性 な
ど 各 種 要 因 が あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 し か し ， 現 在 の DC 鋳 造 を さ ら に 高 精
度 に 制 御 で き る 技 術 と し て 有 効 で は な い こ と も わ か っ た 。 そ こ で ， 残 さ れ て い る
ば ら つ き 因 子 を 抽 出 し た と こ ろ ， Ｄ Ｃ 鋳 造 の 直 接 水 冷 部 で 発 生 す る 水 蒸 気 が 起 因
と な っ て 発 生 す る ス プ ラ ッ シ ュ に つ い て は ， ま だ 研 究 が 成 さ れ て お ら ず ， 新 た に
検 討 し て い く 必 要 が あ る こ と が わ か っ た 。 こ の 技 術 課 題 に 対 す る 検 討 は 第 ４ 章 に
て 取 り 扱 う こ と を 示 し た 。  
さ ら に 「 品 質 に 関 す る 課 題 」 の 「 晶 出 物 制 御 」 に つ い て は ， 晶 出 物 予 測 モ デ ル
の 従 来 研 究 を 対 象 に 調 査 を 実 施 し た 。 そ の 結 果 ， 多 種 の 偏 析 モ デ ル や 組 織 予 測 モ
デ ル が 開 発 さ れ て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。 し か し ， さ ら な る 高 品 質 ， 高 性 能
材 料 を 目 指 す た め に は 晶 出 物 の 予 測 が 必 須 で あ る が ， こ れ に 応 え ら れ る 従 来 研 究
は 不 十 分 で あ る こ と が わ か っ た 。 こ の 技 術 課 題 に 対 す る 検 討 は ， 第 ５ 章 に て 取 り
扱 う こ と を 示 し た 。  
「 品 質 に 関 す る 課 題 」 の 「 穴 欠 陥 制 御 」 に つ い て は 鋳 塊 中 へ の ポ ロ シ テ ィ 残 存
挙 動 が 従 来 研 究 と し て 多 く 報 告 さ れ て い る が ， 圧 延 品 と な っ た 際 に も こ の 欠 陥 が
悪 影 響 を 及 ぼ す か 否 か に つ い て は ， 必 ず し も 十 分 な 知 見 は 得 ら れ て い な い こ と が
わ か っ た 。 こ の 技 術 課 題 に 対 す る 検 討 は ， 第 ６ 章 に て 取 り 扱 う こ と を 示 し た 。  
 以 上 が ， 第 ２ 章 の 内 容 で あ る 。  
 
第 ３ 章 で は ， 合 金 組 成 が 変 化 し た 際 に 起 こ り う る 鋳 造 割 れ に 対 す る 感 受 性 を 汎
用 的 で 簡 易 に 評 価 す る こ と を 目 標 と し て 研 究 を 行 い ， 以 下 の 新 た な 割 れ 感 受 性 評
価 モ デ ル を 開 発 し た 。  
1 )固 相 率 0 .75~0 .95 (RegionII )で の 歪 お よ び 歪 速 度 の 差 で 割 れ が 生 じ る モ デ ル
を 提 案 し た 。  
2 )割 れ 伝 播 ﾊﾟﾗﾒｰﾀΔ T I I で 割 れ 伝 播 の 感 受 性 を 定 量 的 に 表 現 し た 。  
3 )割 れ 起 点 ﾊﾟﾗﾒｰﾀΔ R I I /Δ T I I で 割 れ 起 点 に よ る 割 れ 易 さ を 定 量 的 に 表 現 し た 。  
4 )Ｄ Ｃ 鋳 造 の 鋳 造 割 れ 感 受 性 を 知 る 方 法 と し て ， 両 指 標 を 用 い て 評 価 す る 手 法
が 有 効 で あ る こ と を ， 実 験 を 通 し て 明 ら か し た 。  
 
第 4 章 で は ，鋳 造 割 れ 影 響 因 子 と し て 非 常 に 大 き な フ ァ ク タ ー で あ る 不 均 一 凝
2 
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固 ， 特 に 未 だ 制 御 が 十 分 で は な い ス プ ラ ッ シ ュ に よ る 冷 却 ば ら つ き に つ い て 検 討
し た 。 ス プ ラ ッ シ ュ の 再 現 と 熱 移 動 状 態 の 測 定 も 可 能 な 冷 却 模 擬 実 験 装 置 を 製 作
し ， ス プ ラ ッ シ ュ 発 生 条 件 と 冷 却 能 力 の 定 量 化 を 行 い 次 の こ と を 明 ら か に し た 。  
1 )水 温 は 熱 流 束 や ス プ ラ ッ シ ュ の 発 生 傾 向 を 大 き く 変 え る 因 子 で は な い 。  
2 )水 量 ， エ ア ギ ャ ッ プ 量 ， 水 流 角 度 に よ っ て ， ス プ ラ ッ シ ュ 発 生 有 無 が 大 き く
変 わ り ， ス プ ラ ッ シ ュ が 発 生 す る こ と で 熱 流 束 が 大 き く な る 。  
3 )ス プ ラ ッ シ ュ 発 生 パ ラ メ ー タ S*を 導 き 出 し ，こ れ を 用 い る こ と で ス プ ラ ッ シ
ュ を 防 止 し な が ら 最 大 の 熱 流 束 を 得 る 鋳 造 条 件 の 設 定 が 可 能 で あ る 。  
 
第 ５ 章 で は ， 純 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 系 の 合 金 組 成 が 変 化 し た 際 の 晶 出 物 生 成 状 況
を 簡 易 に 推 定 す る こ と を 目 標 と し て 研 究 を 行 い ， こ れ ま で 提 案 さ れ て い る モ デ ル
を 改 良 し て 以 下 の 手 法 で 新 た な 晶 出 物 生 成 推 定 モ デ ル を 開 発 し た 。  
1 )松 宮 ら が 開 発 し た 凝 固 過 程 に お け る 偏 析 挙 動 を 予 測 す る 簡 易 計 算 モ デ ル に ，
液 相 内 の 溶 質 濃 化 に よ る 晶 出 物 生 成 機 能 を 付 与 す る と と も に ，分 割 セ ル を 適
性 化 し て 最 終 凝 固 部 の 晶 出 挙 動 の 予 測 精 度 を 向 上 さ せ た 。  
2 )Al -Fe -S i 系 合 金 を 対 象 に ， 段 付 鋳 型 を 用 い て 冷 却 速 度 と Fe ,S i 組 成 を 変 化 さ
せ た 評 価 試 験 を 行 っ た 。偏 析 に よ る 濃 度 分 布 は 計 算 で 得 ら れ た 結 果 と ほ ぼ 同
様 で あ り ， 計 算 手 法 の 確 か ら し さ を 確 認 し た 。  
 
第 ６ 章 で は ，「 水 素 量 制 御 ～ 鋳 塊 穴 欠 陥 ～ 圧 延 品 特 性 」を 直 接 的 に つ な げ ，圧 延
品 の 特 性 を 制 御 す る た め の 水 素 量 制 御 指 針 を 明 確 に し た 。具 体 的 に は ， A l -Mg-S i
合 金 系 を 対 象 と し て ， 鋳 塊 中 の ポ ロ シ テ ィ と 結 晶 粒 が 及 ぼ す 鋳 塊 と 鍛 造 材 の 機 械
的 性 質 を 測 定 し ， 以 下 の こ と を 明 ら か に し た 。  
1 )鋳 塊 の 機 械 的 性 質 は ポ ロ シ テ ィ の 増 加 で 低 下 し ， 粗 大 結 晶 粒 で ば ら つ き が 増
す 。  
2 )鍛 造 後 の 材 料 に も ， 鋳 塊 中 の ポ ロ シ テ ィ は 機 械 的 性 質 に 悪 い 影 響 を 及 ぼ す 。  
3 )DC 鋳 造 に お い て ， 少 な く と も 水 素 量 0 .5ppm(約 0 .55ml /100gAl )程 度 以 下 で
あ れ ば ， ポ ロ シ テ ィ が 機 械 的 性 質 に 悪 影 響 を 与 え な い 。  
 
第 ７章 では，第 ３章 から第 ６章 までで得 られた知 見 を総 括 するとともに，全 章 の構 成 を示 し







早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 
氏 名  森下 誠     印 
（２０１１年 ４月 現在） 
















































題名：Effect of hydrogen porosity and as-cast grain structure on the mechanical 
properties of cast and forged Al-1.0Mg-0.6Si alloy 
発表・掲載誌名：Solidification of Aluminum Alloys, TMS, pp. 283-291 
発行年月：2004 年 3 月 
連名者：Makoto Morishita, Kiminori Nakayama, Men Glenn Chu 
 
題名：DC 鋳造における Al-Mn 系および Al-Mg 系ｱﾙﾐﾆｳﾑ合金の割れ感受性予測方法 
発表・掲載誌名：軽金属 第 59 巻 8 号，pp.417–423 
発表・発行年月：2009 年 8 月 
連名者：森下誠，阿部光宏，徳田健二，吉田誠 
 
題名：Al-Fe-Si 三元系合金のミクロ偏析と Fe 系化合物の晶出モデル  
発表・掲載誌名：軽金属 第 60 巻 4 号，pp.157-163  
発表・発行年月：2010 年 4 月 
連名者：森下誠，石田斉，吉田誠 
 
題名：アルミニウム DC 鋳造中のスプラッシュ発生におよぼす水冷条件の影響 
発表・掲載誌名：軽金属 第 60 巻 8 号，pp.389-395 
発表・発行年月：2010 年 8 月 
連名者：阿部光宏，吉田誠 
 
題名：Prediction Method of Crack Sensitivity during DC Casting of Al- Mn and Al-Mg Alloys
発表・掲載誌名：Mater. Trans., Vol. 52, No.2, pp.166-172 
発表・発行年月：2011 年 1 月 









発表・発行年月：2008 年 12 月 
連名者：森下誠，阿部光宏，徳田健二 
 
題名：Investigation in the effect of casting speed on inverse segregation behavior 
in DC casting of aluminum slabs 
発表・掲載誌名：Light Metals 1995, p.1033-1036 
発表・発行年月：1995 年 2 月 
連名者：Hitoshi Matsuzaki, Katsuyuki Yoshikawa, Makoto Morishita 
 
題名：Influence of glass-cloth size on liquid metal distribution in the sump of 
slab DC casting. 
発表・掲載誌名：Proceedings of the 6th International Conference on Aluminium 
Alloys, Vol.1, pp.225-230 
発表・発行年月：1998 年 7 月 





早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 





















































題名：Laboratory study of cast surface structure evolution II. Macro air gap stage.
発表・掲載誌名：Light Metals 2000, pp.657-662 
発表・発行年月：2000 年 2 月 
連名者：Makoto Morishita, Kiminori Nakayama, Kenji Tokuda, Katsuyuki Yoshikawa
 
題名：Effect of grain refiner on surface crack of 3004 alloy during DC casting.
発表・掲載誌名：International Congress on Continuous Casting, DGM,pp.29-35 
発表・発行年月：2005 年 11 月 
連名者：M. Morishita, K. Tokuda 
 
題名：Modeling of microstructure and crystallization of aluminum ternary alloy.
発表・掲載誌名：Light Metals 2007, pp.781-786 
発表・発行年月：2007 年 2 月 
連名者：Makoto Morishita, Hitoshi Ishida 
 
題名：Prediction Method of Crack Sensitivity during DC Casting of Al-Mn and Al-Mg 
Series Aluminum Alloys. 
発表・掲載誌名：Proceedings of the 12th International Conference on Aluminium 
Alloys, pp.1662-1667 
発表・発行年月：2010 年 9 月 
連名者：Makoto Morishita, Mitsuhiro Abe, Makoto Yoshida 
 
題名：アルミニウム合金 DC 鋳造における鋳型内熱移動特性および凝固解析  
発表・掲載誌名：軽金属学会第 85 回春期大会講演概要, pp.189-190 
発表・発行年月：1993 年 5 月 
連名者：松崎均，森下誠，吉川克之，尾上俊雄 
 
題名：アルミニウム合金 DC 鋳塊の品質に及ぼす鋳造速度の影響 
発表・掲載誌名：軽金属学会第 86 回秋期大会講演概要,pp.293-294 




発表・掲載誌名：軽金属学会第 86 回秋期大会講演概要,pp.167-168 




発表・掲載誌名：軽金属学会第 91 回春期大会講演概要, pp.133-134 




発表・掲載誌名：軽金属学会第 91 回春期大会講演概要, pp.135-136  




発表・掲載誌名：軽金属学会第 93 回春期大会講演概要, pp.185-186 






早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 










































発表・掲載誌名：軽金属学会第 100 回春期大会講演概要, pp.1-2 




発表・掲載誌名：軽金属学会第 100 回春期大会講演概要, pp.3-4 




発表・掲載誌名：軽金属学会第 100 回春期大会講演概要, pp.5-6 




発表・掲載誌名：軽金属学会第 102 回春期大会講演概要, pp.13-14 










発表・掲載誌名：軽金属学会第 111 回秋期大会講演概要, pp.219-220 




発表・掲載誌名：軽金属学会第 115 会秋期大会講演概要, pp.249-250 
発表・発行年月：2008 年 11 月 
連名者：森下誠，阿部光宏，徳田健二 
 
題名：アルミニウム DC 鋳造における直接水冷域の冷却特性 
発表・掲載誌名：軽金属学会第 117 回秋期大会講演概要, pp.131-132 
発表・発行年月：2009 年 11 月 
連名者：阿部光宏，森下誠 
 
